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摘要:概述了微生物吸附回收金 、 银 、 铂 、 钯等贵金属的研究进展 , 微生物吸附贵金属的
机理 , 生物吸附技术在贵金属回收等方面的应用及前景。
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微生物吸附金属是指利用活的或者死的微生物细胞及其代谢产物 , 通过物理 、 化
学作用 (包括络合 、 沉积 、氧化还原 、 离子交换等作用)吸附金属的过程。微生物吸
附金属已被人们知道了 40多年 , 近年来因其在环保和贵金属回收中的应用潜力 , 愈加
受到重视 。贵金属包括钌 (Ru)、 铑 (Rh)、 钯 (Pd)、银 (Ag)、 锇 (Os)、 铱 (Ir)、铂
(Pt)、 金 (Au)等 8种金属 。随着工业的发展 , 贵金属的应用越来越广泛 , 但贵金属资




。此外 , 随着生物吸附研究的深入 , 微生物吸附金属的应用范围也
更为广阔 。
1　微生物吸附贵金属的研究
国外已有利用微生物菌体吸附回收贵金属的报道 。Brierley 等人[ 2]用微生物菌体 ,
制成颗粒状金属去除剂 (MRA)并装柱 , 从珠宝生产厂的金氰化液中回收金 , 金的去
除率大于 99%, 吸附量达155mg Au3+/g MRA;从Ag+浓度为245mg/L 的废水中回收银 ,
吸附量达 94mg Ag+/g MRA;从 7mg Pt4+/L的水溶液中回收铂 , 吸附量为 53mg Pt4+/g
MRA;从 10mg Pd2+/L 的水溶液中回收钯 , 吸附率达 99%, 吸附量为 436mg Pd2+/g
MRA。Savvaidis[ 3]研究了几种微生物 , 例如酿酒酵母 (Saccharomyces cerevissiae)、 红霉素
链霉菌 (Streptomyces erythreus)、 钝顶螺旋藻 (Spirulina platensis)从金-硫脲溶液中回收
金的特性 , 发现在低 pH的环境下它们对金有很强的吸附能力 。Darnall等人[ 4]用聚丙烯
酰胺凝胶固定普通小球藻 (Chlorella Vulgaris), 该固定化细胞可根据溶液 pH 的变化选
择性地回收不同的贵 、重金属离子。Pethkar 等人[ 5]用经处理的家禽羽毛包埋芽枝状枝
孢 (Cladosporium cladosporiodies), 所制备的固定化细胞在Au3+浓度为100mg Au3+/L、 生






niger)菌体可有效地从稀银溶液中回收银 , 吸附的银达菌体干重的 10%, 所结合的银
离子可用稀硝酸溶液完全洗脱下来 , 吸附剂用 Ca2+/Mg2+溶液洗涤后即可再使用 。Ko-
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renevskii等人[ 7]利用小型真菌 (micromycete)从 AgNO3 溶液中吸附银 , 最大吸附量为 15
～ 23mg Ag+/g干菌体 。
关于微生物吸附贵金属的研究国内鲜有报道 。黄淑惠曾从一些真菌菌株中筛选到
一株吸附金能力较强的芽枝状枝孢 (C.cladosporiodies)AS.3.3995 , 该菌株的死菌体对
金的最大吸附量为 140mg Au3+/g 干菌体[ 8] 。刘月英等人[ 9]用从矿区土壤中筛选到的巨
大芽孢杆菌 D01的洗涤细胞吸附金 , 在起始金离子浓度与菌体浓度之比为 305mg/g 、
pH3.0和 30℃的条件下 , 吸附 30 min , 吸附率可达 99.1%, 吸附量为 302.0mg/g 干菌













bacillus sp.)A09 , 该菌株在 100mg Ag
+
/L、 800mg 干菌体/L 、 pH4.5和 30℃的条件下 ,










随有能量的消耗 , 其特点是吸附速度慢 , 作用持续时间长 , 一般为不可逆过程 , 并可
被能量代谢抑制剂所抑制 。后者主要是指通过物理化学作用来吸附固定金属的方式 ,
吸附剂可为静止细胞 、死细胞 、 细胞代谢产物或细胞制备物。其作用特点是吸附速度
快 、时间短 、可逆 、 不依赖于细胞的能量代谢。由于细胞及溶液组成的复杂性 , 微生
物吸附贵金属的机理尚不完全清楚 。下面是可能存在的几种作用。
2.1　细胞表面和细胞内的积累作用　胞内固定金属的过程首先是通过物理 、化学作用
把金属吸附到细胞表面 , 再由依赖能量的转移系统运送到胞内 。Ulberg 等人
[ 12]
研究了
芽孢杆菌对离子态及胶体态金的吸附 , 发现金的积累与细胞表面的蛋白质 、 碳水化合
物的功能基团有关;研究还表明 , 金的积累与细胞的代谢活性有直接的关系 , 在有代
谢抑制剂如二硝基苯 、五氟苯酚 、 叠氮化钠等存在时 , 芽孢杆菌细胞对低浓度的金失
去了吸附能力。因此 , 他们认为细菌吸附贵金属的过程包含一个可逆阶段和一个不可
逆的阶段。在可逆阶段 , 抑制剂可使细胞所吸附的金再释放回到溶液中 , 而在不可逆
阶段抑制剂却无此作用。一种螺旋藻 (Spirulina)的活细胞在 pH 3 ～ 8范围内 , 积累金
的量随 pH的升高而增加 , 但其死细胞吸附金的最大量却出现在 pH3左右。该藻类的活
细胞吸附金的过程也同样会被代谢抑制剂叠氮化钠抑制 , 说明藻体吸附金的过程包括
一个金属与细胞的被动结合过程和一个依赖能量的转移过程。
2.2　氧化还原作用　一般来说 , 氧化还原反应需要有代谢活性的细胞参与 , 但也有微
生物死细胞能吸附金属离子并将其还原为元素态的报道。
Hosea[ 16]和Greene[ 17]发现 , 结合于小球藻细胞上的金可用硫脲洗脱 。但光谱分析证










报道 , 脱硫脱硫弧菌 (Desnlforibrio desnlfuricans)的静止细胞在以丙酮酸 、
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甲酸或 H2 作为电子供体而无其它辅助因子存在的条件下 , 能使 Pd
2+还原为 Pd0。刘月
英等人用等离子体原子发射光谱 (ICP)、 X-射线光电子能谱 (XPS)和透射电镜等技术
研究贵金属的微生物吸附 , 发现巨大芽孢杆菌D01洗涤细胞[ 10]和啤酒酵母废菌体[ 11]可
使Au3+还原为Au0 , 并形成不同形状和大小的金晶体;地衣芽孢杆菌 (Blicheniformis)
R08死菌体不但能吸附 Pd2+而且能使 Pd2+还原成 Pd0[ 13] 。
2.3　络合作用　微生物细胞能合成可络合金属的物质并分泌于胞外 , 这些物质如多
糖 、蛋白质 、核酸 、 氨基酸等 。在氨基酸络合吸附金离子的研究中 , 对含金的氨基酸
片断进行红外光谱分析发现 , 金-氨基酸复合物与氨基的氮供体原子有关 。另外 , 多肽 、
蛋白及核酸也有一些结合金的潜在位点 , 具有络合金的能力。微生物细胞壁上有许多
结合金属的功能基团 , 如咪唑基 、 巯基 、 羟基 、 羧基 、 氨基 、 胍基等。贵金属可作为
中心离子接受多种阴离子和简单分子的孤对电子 , 生成配位键络合物 , 它还可以与一









吸附在细胞上。然而 , 有些微生物吸附金强烈依赖于 pH , 说明金与细胞之间还存在静
电吸附作用[ 1] 。
2.4　离子交换作用　贵金属离子除了与细胞表面的活性基团形成共价键或以静电作用
相结合外 , 还可以离子交换的方式进行结合。Singleton等人[ 19]研究啤酒酵母对 Ag+的
吸附 , 发现有大量的 H
+














溶液的 pH值从 4.5降至 3.0。Watkins等人
[ 20]
利用 X-射线吸收近边缘构象技术 (X-ray
absorption near-edge structure , XAMES)和超 X-射线吸收微细构象技术 (Extended x-ray
absorption fine structure , EXAFS)研究普通小球藻与Au+和 Au3+的结合 , 发现 Au+-硫脲
与细胞表面的配体发生交换反应。但许多贵金属的吸附量与细胞释放 H+之间却没有一
定的交换比例 , 不过这种比例始终不是 1∶1 , 而是大于 1∶1 , 说明离子交换不是生物
吸附的唯一机制 。
在微生物吸附贵金属的过程中 , 可能同时存在几种作用方式 , 对于特定的一种微
生物 , 起主要作用的只有一两种。一般来说 , 通过物理化学的方式吸附金属是最初也
是最普遍的作用方式 。Blackwell等人[ 21]指出 , 酵母菌吸附金属的方式既可以是被动的 ,




利用微生物回收 (提取)金属 , 有原材料丰富 、 成本低 、 吸附速度快 、选择性好 、
吸附容量大等特点 , 将此项技术与固定化技术相结合 , 可充分发挥固定化的低成本 、
可重复使用 、易于控制等特点 , 在工业上更具有广阔的应用前景。Bio-Recovevy System














的废水 。已有报道 , 用海藻酸钠和聚丙烯酰胺凝胶固定化的普通小球
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藻和微藻 , 在流化床反应器中能从多种金属离子的混合液中选择性地回收贵金属[ 1] 。
利用微生物吸附金属的特性 , 除在贵金属回收中具有应用潜力外 , 已有利用蜡状












制备金薄膜电极 , 用于重金属离子的检测 ,
具有稳定 、 灵敏等特点。刘月英等人[ 9]利用 D01菌体具有还原 Au3+的特性 , 用该菌体
将金催化剂的前驱体Au3+/α-Fe2O3还原成 Au
0/α-Fe2O3 , 制备成具有催化 CO+O2※CO2
的高分散度负载型的金催化剂。他们还利用地衣芽孢杆菌 R08 能还原 Pd2+成 Pd0 的特
性 , 用该菌体将吸附在γ-Al2O3 上的 Pd




综上所述 , 尽管微生物吸附贵金属的更深层的机制还有待进一步的研究 , 但微生
物吸附贵金属特性的应用范围已从贵金属的回收领域发展到地质 、 冶金 、 化工 、 环保
等众多领域 , 我们相信其应用范围将会进一步扩展。
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